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Uniformly, hermetically coating LWG (light wave guide) fibres 
with amorphous H2-contg. carbon comprises producing H2-contg. 
carbon on the LWG fibres by plasma deposition of gaseous 
hydrocarbons in a low pressure plasma with high frequency and 
capacitive energy coupling at a self-bias voltage of not more 
than -600 V. (Dwg.0/0) 
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@Verfahren zur Beschichtung von LWL-Fasern 

(57) Eine gleichmafcige, hermetische Beschichtung von LWL- 
Fasern mit amorphem wasserstoffhaltigem Kohlenstoff wird 
dann erreicht, wenn der amorphe wasserstoffhaltige Kohlen- 
stoff durch Plasmaabscheidung aus gasfdrmigen Kohlen- 
wasserstoffen in einem Niederdruckplasma mit Hochfre- 
quenzanregung und kapazitiver Energieeinkopplung bei ei- 
ner Self-bias-Spannung < -600 V auf den LWL-Fasern 
erzeugt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur gleichmaBi- 
gen, hermetischen Beschichtung von LWL-Fasern mit 
amorphem wasserstoffhaltigem Kohlenstoff sowie eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Fur eine extreme Beanspruchung von LWL-Fasern 
( L . WL -"Lichtwellenleiter} auf . Si0 2 - Basis sowie fur 
kunftige LWL-Generationen, insbesondere auf der Ba- 
sis von dampfungsarmem Fluoridglas. ist eine hermeti- 
sche Beschichtung der Fasern schon beim ZiehprozeB 
unerlaBlich. Die Beschichtung dient dabei zur mechani- 
schen Verstarkung und vor allem zum chemischen 
Schutz der Faser gegen das* umgebende Medium, insbe- 



erforderlich (bis zu 30 m), urn eine Kompatibilitat mit 
dem FaserziehprozeB zu erreichen. Prozesse mit einer 
ausreichenden Abscheiderate (CVD-Technik) haben an- 
dererseits den Nachteil, dafl sie hohe Abscheidetempe- 
5 raturen erfordern; hierbei werden die LWL-Fasern 
namhchaufTemperaturen vonetwa 1200°Cerhitzt. 

Aufgabe der Erfindung ist es. ein Verfahren anzuge- 
ben, das eine hermetische und gleichmaBige Beschich- 
tung von LWL-Fasern mit amorphem wasserstoffhalti- 
10 gem Kohlenstoff erlaubt, wobei das gesamte Anforde- 
rungsprofil zu erfullen ist. das an derartige LWL-Coa- 
tings gestellt wird. Auflerdem muB der Abscheidepro- 
zeB kompatibe! mit dem Faserziehvorgang sein. 
Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, daB der 
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Daue'reinsatz. An eine derartige Beschichtung ("coa- 
ting'') werden folgende wichtige Anforderungen ge- 
stellt: 

- hohe Bruchdehnung, 

- hohe Haftfestigkeit auf der Faser, 

- Wirkung als Sperrschicht gegen Wasser bzw. 
Wasserdampf und Wasserstoff, 

- Bestandigkeit gegen Sauren bzw. Laugen im 



maabscheidung aus gasformigen Kohienwasserstoffen 
in einem Niederdruckplasma mit Hochfrequenzanre- 
gung und kapazitiver Energieeinkoppiung bei einer 
Self-bias-Spannung <> -600 V auf den LWL-Fasern 
20 erzeugtwird 

Die a-C:H-Beschichtungen nach der Erfindung wer- 
den mittels Abscheidung in einem Niederdruckplasma 
hergesteilt, d h. hierbei erfolgt keine thermische Beia- 

pH-Bereichvon3bVlO *~ stung der LWL-Fasern. AuBerdem weisen diese Be- 

pri Dereicn von 3 bis 10. 25 schichtungen eincn H 2 0-Permeationskoeffizienten von 

< 5.10 m /s auf. d. h. die WasserDermeation ist min. 



— — - ^» 

- Temperaturkoeffizient der thermischen Ausdeh 
nung:ca. 1.10 _6 K- ! , 

- probiemlose Entfernung mitteis FusionsspIeiB- 
technik. 



Zur Beschichtung von LWL-Fasern konnen verschie- 
dene Verfahren und Materialien dienen. So sind bereits 
LWL-Beschichtungen aus Al. Ni. Ti, TiC. Si SiC, Si 3 N4, 
Sn0 2 , Ti0 2 und Kunststoff bekannt (siehe dazu bei« 
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< 5.10 m /s auf, d. h. die Wasserpermeation ist min^ 
destens urn den Faktor 10 geringer als bei den bekann- 
ten a-C:H-Beschichtungen. Bei den nach dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren hergestellten Beschichtungen 
reicht eine ca. 10 nm dicke Schicht aus. urn einen ausrei- 
chenden Schutz zu gewahrleisten. 

Beim Verfahren nach der Erfindung betragt die Ab- 
scheiderate (fur a-C:H) vorzugsweise ca. 5 bis 10 nm/s. 
Bei 5 nm/s beispielsweise ergibt sich daraus, daB bei 

/>« A _ 7""* „- , _ " _ 1. ■ • t 



spielsweise FP-OS on 790 "7cc Ac qT nm/s Deis P ie ^weise ergibt sich daraus, daB bei 

l2S^OT^??T n01 ? °, der u PC J VD r PIaSma - Die Self-bias-Spannung betragt beim erfindungsge- 
weise^ I Van \ I "k , - e ^ f (S ' ehe daZU beispiels " maBen Verfahren < - 600 V, d. h. > /600 V/ im ai f e- 
bis 37i) J " TCChnOL " V0L 2 (1984) ' Seiten 369 meinen reich < si * "is zu ci. - 1 kV. VorSlhaft betrfgt 

ang^niSe"" 16 " ^^rstehend 45 g^fc 

wefce erfSh m ° ht ° dCr " Ur ,eiN zu 8 swei « Radiofrequenz (RF), d. h der Bereich 21 

ten Me 2n 1nshS„!!S Sch,ch,en r den S enan "- sch «" W »00 MHz. beispielsweise eine Frequenz 
ten Metailen - insbesondere wegen der zu genngen von 13,56 MHz. 

SensS£ ^SDS-f 1, mangelhaften c u hemi : Als gasformige Kohlenwasserstoffe werden beim er- 
£i Schch ten a« TIC Sir I n ung f'^' wah f r t end » findungsgemaBen Verfahren vorteilhaft Alkane einge- 
verfSnsbedin« 5vn ff»?» *i Koh ! e " stof [ " setzt - d h - S^tug^ aliphatische Kohlenwasserstoffe. 
mi^hl n i g P? S P u "em) - eine hohe ther- wie Methan. Ethan und Propan vorzuesweise Met han 
kZ Lt llTl Fasern T ht vermie ^n werden Daneben konnen aber a^h^^ uMcSS 
chen ist keme aU5re,chende Haftun * z " ««- aliphatische Kohlenwasserstoffe. wie E7hen und Propen 

55 verwendet werden, sowie Acetylen. Cycloalkane. d. h 
gesattigte cyclische Kohlenwasserstoffe. wie Cyclohe 



Die als LWL-Coating beschriebenen a-C:H-Schich- 
ten erfullen insbesondere die Anforderungen nicht. die 
hinsichtltch einer ausgezeichneten Haftung der Be- 
schichtung zur LWL-Faser sowie einer extrem geringen 
Permeationsrate fur Wasser und Wasserstoff erhoben 
werden. Die in bekannter Weise hergestellten 
a-C:H-Schichten weisen namlich beispielsweise einen 
HjO-Permeationskoeffizienten von 10 - " m 2 /s (Ab 
scheidung mittels CVD-Technik) bzw. 6.10" 12 m 2 /s (Ab 
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xan, und - im dampffdrmigen Zustand - aromatische 
Kohlenwasserstoffe in Form von Benzol und Benzolde- 
rivaten. Die Kohlenwasserstoffe der genannten Art 
60 konnen dabei einzeln oder im Gemisch zum Einsatz 
gelangen. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren ist von wesentli- 
cher Bedeutung, daB es bei den nicht-leitenden LWL- 
Fasern zum Einsatz gelangen kann. Die kapazitive 



smmprn^n kr^ki— . rrTV a v u rd3C,n ^ um einsatz geiangen Kann. Die kapazitive 

« P n^X£2r^? e ektroden !!)«A r *on)auf.Um 65 Energieeinkoppiung erfolgt dabei beispielsweise uber 

hSb rela. v £ % ? u * S e * a ^' e,sten - ™<* <*es- eng an der Faser anliegende dunne Elektroden in Form 

AbscSera^n wfrt't? B« niedrigen von Metalldrahten und diametral dazu angeordneten 

Abscheideraten waren dann aber sehr lange Reaktoren groOeren Gegenelektroden. Hierbei bildet sich dann an 
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den dunnen Drahtelektroden — aufgrund der im Ver- 
gleich zu den Gegenelektroden deutlich Icleineren 
Oberflache — eine hone negative Self-bias-Spannung 
aus, durch die auf der von der Drahteiektrode abge- 
wandten Seite der LWL-Faser eine stabile ; 
a-C:H-Schicht gebildet wird. Diese a-C:H-Schicht weist 
im stark uberwiegenden MaBe eine sp 3 -Hybridisierung 
der Kohlenstoffbindungen auf, d. h. eine diamantahnli- 
che Struktur. 

Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungs- k 
gemaBen Verfahrens weist im einfachsten Fall eine Re- 
aktionskammer (Reaktor) und wenigstens ein Elektro- 
denpaar mit Elektroden unterschiedlicher GroBe auf, 
die diametral zur LWL-Faser angeordnet sind Die Elek- 
troden weisen dabei vorzugsweise ein Flachenverhalt- 15 
nis von < 1 :4 auf. Urn eine gleichmaBige Beschichtung 
der LWL-Fasern zu gewahrleisten, werden mindestens 
zwei derartige Elektrodenpaare — Qber eine begrenzte 
Strecke der LWL-Faser — gegeneinander gieichmaBig 
winkelversetzt angeordnet Die Elektrodenpaare kdn- 20 
nen dabei jeweils innerhalb des Reaktors liegen. 

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung besteht darin, daB die zu den einzelnen Draht- 
elektroden gehorigen groBeren Gegenelektroden im 
Falle eines elektrisch nichtleitenden Reaktors, beispiels- 25 
weise aus Glas, auch auBerhalb des Reaktors angeord- 
net sein kdnnen. Eine derartige Anordnung erlaubt die 
Reaiisierung relativ kleiner Reaktorquerschnitte bei 
gleichzeitig hohem Flachenverhaltnis der Elektroden. 
Dies ist insbesondere im Hinblick auf die Integration 30 
des Beschichtungsverfahrens in den GesamtprozeB des 
Faserziehens von Vorteil, vor allem in wirtschaftlicher 
Hinsicht. 

Bei Substraten, welche kleinere Elektroden nur par- 
tiell abschirrrien, ist es moglich, daB eine im Dauerbe- 35 
trieb storende und damit unerwunschte a-C:H-Abschei- 
dung auf den nicht-abgeschirmten Bereichen erfolgt. 
Urn dies zu vermeiden, ist es vorteilhaft, die Elektroden 
— mit einer bestimmten Geschwindigkeit — kontinuier- 
lich durch die Reaktionskammer zu fuhren; auf diese 40 
Weise steht standig eine a-C:H-freie Eiektrodenoberfla- 
che zur Verfugung. Fur diesen Zweck eignen sich bei- 
spielsweise Elektroden in Form langer Drahte, vorzugs- 
weise werden jedoch bandfdrmige Elektroden einge- 
setzt. Elektroden der genannten Art konnen auBerhalb 45 
der Reaktionskammer in einfacher Weise gereinigt wer- 
den (Entfernen von a-C:H, beispieisweise mittels eines 
Plasmaprozesses); sie konnen aber auch — als soge- 
nannte Einwegelektroden — verworfen werden. Ein 
weiterer Vorteil beweglicher Elektroden besteht darin, 50 
daB deren Ziehgeschwindigkeit — unabhangig von der 
Faserziehgeschwindigkeit — dem tolerierbaren Ver- 
schmutzungsgrad angepaBt werden kann. 

Die Hohe der Self-bias-Potentialdifferenz zwischen 
den beiden Elektroden (eines Elektrodenpaares) ist eine 55 
Funktion der in das Plasma eingespeisten HF-Leistung „ 
und des Flachenverhaltnisses zwischen den beiden Elek- 
troden. Einen geringen EinfluB uben auch die Plasmabe- 
dingungen aus, d. h. Druck, DurchfluB und Art des Ga- 
ses. Die Leistungsdichte betragt vorzugsweise 5 bis 50 60 
W/cm 2 Das Flachenverhaltnis der Elektroden liegt vor- 
zugsweise bei 1:4 bis 1:10. Der Druck betragt im ailge- 
meinen 100 bis 2000 Pa. die DurchfluBgeschwindigkeit 
im ailgemeinen 2 .. 10.1 0 4 cm 3 .Pa ■ s ~ 

Der geometrische Bedeckungsgrad der LWL-Fasern 65 
mit a-C:H wird vom Verhaltnis der Durchmesser von 
LWL-Faser und Elektrode, d. h. Kathode, nur wenig be- 
einfluBt. Bei bandformigen, d. h. planen Kathoden genii- 
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gen deshalb im ailgemeinen zwei Elektroden. Bei Draht- 
elektroden empfiehlt sich die Verwendung von minde- 
stens drei, vorteilhaft vier gieichmaBig winkelversetzten 
Elektrodenanordnungen, urn eine vollstandige und 
gleichmaBige a-C:H- Beschichtung der LWL-Faser zu 
gewahrleisten. 

Anhand eines Ausfuhrungsbeispiels soil die Erfindung 
noch naher erlautert werden. 

Durch eine rohrformige Reaktorkammer wird in 
Richtung der Langsachse eine LWL-Faser gezogen; an 
der Eintritts- und der Austrittsstelle befinden sich 
zweckmaBigerweise Vakuumschleusen. Mit Hilfe von 
Fuhrungselementen wird eine parallele Ausrichtung der 
LWL-Faser sowie von zwei Draht- oder Bandelektro- 
den erreicht, die ebenfalls uber Vakuumschleusen zu- 
und abgefuhrt werden. Die gleichfdrmige Ziehge- 
schwindigkeit der Drahtbzw. Bandelektroden, d. h. Ka- 
thoden, ist — je nach tolerierbarer Belastung durch 
a-C:H — variabel einstellbar und im ailgemeinen sehr 
viel geringer als die Ziehgeschwindigkeit der LWL-Fa- 
sern. Die den Kathoden zugewandten Gegenelektro- 
den, d. h. Anoden, sind jeweils diametral zu den Katho- 
den angeordnet, und zwar auBerhalb des Reaktors; sie 
konnen planar oder — der Form des Reaktors entspre- 
chend — gewoibt sein. Die beiden Kathoden und die 
beiden Gegenelektroden werden parallel an einen RF- 
Generator (Frequenz: 13,56 MHz) angeschlossen. Die 
Gaszufiihrung in den Reaktor erfolgt seitlich oder axial. 

Die Elektroden weisen jeweils ein Flachenverhaltnis 
von ca. 1 :4 auf. Bei einem Gasdruck von 1 mbar (Reak- 
tionsgas: Methan) und einer DurchfluBgeschwindigkeit 
von 8,8. 10 4 cm^Pa-s" 1 stellt sich dann — bei einer Lei- 
stungsdichte von ca. 30 W/cm 2 — eine Self-bias-Span- 
nung von ca. -900 V ein, die fur die Ausbildung einer 
a-C:H-Schicht mit einem stark uberwiegenden sp 3 -Bin- 
dungsanteil der C-Atome enischeidend ist. 

Unter den genannten Bedingungen wird auf der 
LWL-Faser — innerhalb von 2s — eine ca. 20 nm dicke 
a-C:H-Schicht haftfest abgeschieden; bei einer Ziehge- 
schwindigkeit von 1 m/s ist dazu eine Reaktorlange von 
ca. 2 m erforderlich. Die a-C:H-Schicht besitzt einen 
H20-Permeationskoeffizienten von 5.10" 13 m 2 /s und 
weist damit als LWL-Coating eine ausgezeichnete 
Feuchtesperrwirkung auf. Im Gegensatz zu herkommli- 
chen Kohlenstoffbeschichtungen fur LWL-Fasern blei- 
ben die erfindungsgemaB hergestellten a-C:H-Schichten 
auBerdem bei mechanischer Belastung entsprechend ei- 
ner Dehnung bis zu 1,8% riBfrei und sie ergeben mit den 
LWL-Fasern (aus Si02) — aufgrund der Bildung von 
SiC — eine sehr stabile Haftung. Der Permeationskoef- 
fizient fur Wasserstoff betragt im ubrigen ca. 8.10" 15 
m 2 /s, im Vergleich zu einem Wert von 3,5.10" 12 m 2 /s fur 
gesputterten Kohienstoff. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur gleichmaBigen, hermetischen Be- 
schichtung von LWL-Fasern mit amorphem was- 
serstoffhaltigem Kohlenstoff. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der amorphe wasserstoffhaltige 
Kohlenstoff durch Plasmaabscheidung aus gasfor- 
migen Kohlenwasserstoffen in einem Niederdruck- 
plasma mit Hochfrequenzanregung und kapaziti- 
ver Energieeinkopplung bei einer Self-bias-Span- 
nung < -600 V auf den LWL-Fasern erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Self-bias-Spannung ca. -900 V 
betragt. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Anregung des Plasmas mit- 
tels Radiofrequenz erfolgt 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Kohlenwasser- 5 
stoff Methan verwendet wird 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Abscheiderateca.5 bis 10 nm/s betrMgt 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 10 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnei, daB die 
Faserziehgeschwindigkeit ca. 1 m/s betragt 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, 
gekennzeichnet durch eine Reaktionskammer und 15 
wenigstens ein Elektrodenpaar mit Elektroden un- 
terschiedlicher Gr6Be, die diametral zur LWLFaser 
angeordnet sind 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Elektroden ein Flachenverhiltnis 20 
von £ 1 A aufweisen. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die grdBere Elektrode auBer- 
halb der Reaktionskammer angeordnet ist 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden band- 
formig ausgebildet sind . 
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